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14.06.00 Kut/Pv 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Mikromechanisches Bauelement , insbe sonde re Sensorelement, 
mit einer stabilisierten Membran unci Verfahren zur Herstel- 
lung eines derartigen Bauelementes 

Die Erfindung betrifft ein mikromechanisches Bauelement, 
insbesondere ein Sensorelement, mit einer stabilisierten, 
zumindest bereichsweise f reitragenden Membran und ein Ver- 
fahren zur Herstellung eines derartigen Bauelementes nach 
der Gattung der unabhangigen Ansprliche. 

Stand der Technik 

Kommerziell erhaltliche mikromechanische Membransensoren auf 
Basis der Siliziumtechnik sind zumeist als Dlinnschichtmem- 
branen realisiert, wobei zunachst Schichtsysteme in Dicken 
zwischen einigen 10 Nanometern und einigen Mikrometern als 
Membranschicht abgeschieden und danach das darunter befind- 
liche Tragersubstrat in den Bereichen entfernt wird, in de- 
nen die Membran freitragend sein soil. Derartige Membranen 
dienen dann vielfach zur thermischen Entkopplung der auf der 
Oberflache der Membran angeordneten Sensorelemente von umge- 
benden, auf dem Tragersubstrat aus Silizium angeordneten 
Bauelementen . 



- 2 - 

R. 38407 

Ein solcher thermischer Membransensor und ein Verfahren zu 
dessen Herstellung wird beispielsweise in DE 197 52 208 Al 
vorgeschlagen, von der auch die vorliegende Erfindung aus- 
geht. Im Einzelnen wird darin zunachst eine dunne Schicht 
5 aus Siliziumcarbid, Siliziumoxid oder Siliziumnitrid liber 

einem in der Oberflache eines Siliziumsubstrates ausgebilde- 
ten Bereich aus porosem Silizium abgeschieden . Anschlieftend 
werden dann durch ein Trockenatzverf ahren Offnungen in die- 
ser Siliziumcarbid- bzw. Siliziumnitridschicht gebildet, die 

10 bis zu der porosen Siliziumschicht reichen. Nachdem auf der 

Oberflache der zu bildenden f reitragenden Membran beispiels- 
weise Leiterbahnstrukturen, Halbleiterbauelemente oder Ther- 
moelemente angeordnet worden sind, wird schlieftlich die un- 
ter der zu erzeugenden f reitragenden Membran befindliche Op- 

15 ferschicht aus porosem Silizium mit einem geeigneten L6- 

sungsmittel wie Ammoniak, KOH oder TMAH entfernt. Somit ent- 
steht unterhalb der Membranschicht ein Hohlraum, der die 
Sensormembran vom umgebenen Substrat thermisch entkoppelt. 

20 Neben dem Verfahren gemaft DE 197 52 208 Al zur Freilegung 

der Membran, d. h. dem Einsatz einer Opf erschicht , die vor 
der Membranabscheidung auf der Vorderseite des Substrates 
erzeugt und die spater von der Vorderseite des Substrates 
durch Losedf f nungen in der Membran wieder entfernt wird, ist 

25 weiterhin auch bekannt, die f reizulegende Membran von der 

Ruckseite des Substrates her freizulegen, indem das gesamte 
Substrat von der Ruckseite aus geatzt wird bis auf der Vor- 
derseite die gewiinschte freitragende Membran entstanden ist. 
Die beiden vorgenannten, prinzipiell unterschiedlichen Ver- 

30 fahren werden einerseits der Oberf lachenmikromechanik (OMM) 

und andererseits der Bulk-Mikromechanik zugeordnet. 



Eine mogliche Opferschicht fur einen oberf lachenmikromecha- 
nischen Atzprozess zur Erzeugung einer weitgehend freitra- 
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genden Membran ist, wie aus DE 197 52 208 Al bekannt, poro- 
ses Silizium. Die Entstehung von porosem Silizium beruht da- 
bei auf einer elektrochemischen Reaktion zwischen Flusssaure 
und Silizium, bei der das Silizium gegenuber dem Flusssaure- 
5 elektrolyten anodisch gepolt ist, und bei der eine schwamm- 

artige Struktur in dem Silizium erzeugt wird. Durch die po- 
rose Struktur weist das Silizium dann eine grofte innere 
Oberflache und damit andere chemische Eigenschaf ten als das 
umgebende Silizium auf. Somit wird beispielsweise die Reak- 
10 tivitat von porosem Silizium gegenuber Bulk-Silizium deut- 

lich gesteigert, wodurch ein selektives Losen moglich wird. 

Zur Herstellung von porosem Silizium eignen sich bekannter- 
mafien dotierte Siliziumsubstrate, wobei man iiblicherweise p- 

15 dotierte Siliziumsubstrate mit unterschiedlichen Dotierungs- 

graden einsetzt. Durch den Dotierungsgrad laflt sich dabei 
die Strukturgrofte innerhalb des entstehenden porosen Silizi- 
ums festgelegen, d. h. es kann sowohl nanoporoses Silizium 
entstehen, das Poren zwischen 1 nm und 5 nm aufweist, Oder 

20 auch mesoporoses Silizium, bei dem aufgrund einer hohen p- 

Dotierung die Porengrofte zwischen 5 nm und 50 nm liegt. 

Vorteile der Erfindung 

25 Das erf indungsgemafre mikromechanische Bauelement und das er- 

f indungsgemafie Verfahren zur Herstellung eines derartigen 
Bauelementes hat gegenuber dem Stand der Technik den Vor- 
teil, dass durch das bereichsweise ober f lachlich mit dem 
f reitragenden Bereich der erzeugten Membran verbundene Sta- 

30 bilisierelement der Einfluss von Spannungen in der freitra- 

genden Membran deutlich reduziert werden kann, so dass deren 
mechanische Stabilitat insbesondere auch bei ansonsten un- 
verandertem Membrandesign steigt. Weiter wird durch das Sta- 
bilisierelement auch die Entstehung und insbesondere die 
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Ausbreitung von teilweise f ertigungstechnisch bedingten 
Schaden wie Rissen, die vielfach von Ecken der Membran oder 
Lochern in der Membran ausgehen, vermieden. Durch das erfin- 
dungsgemafie Stabilisierelemnet steigt weiter die Wider- 
5 standsfahigkeit des hergestellten Bauelementes gegen Materi- 

alermudung und gegenuber kurzzeitigen Uberlastungen . 

Daruber hinaus ist vorteilhaft, dass durch das erf indungsge- 
mafie Verfahren die Stabilisierung von Membranen in mikrome- 
10 chanischen Bauelementen moglich ist, die sowohl in einem 

oberf lachenmikromechanischen Herstellungsver f ahren als auch 
in einem bulk-mikromechanischen Herstellungsverf ahren er- 
zeugt worden sind. 

15 Weiter ist bei dem er f indungsgemaften Verfahren vorteilhaft, 

dass die zu erzeugenden Stabilisierelemente insbesondere bei 
einem oberf lachenmikromechanischen Herstellungsver f ahren oh- 
ne zusatzliche Prozessschritte unter der f reitragenden Mem- 
bran erzeugt werden konnen, so dass eine Integration in be- 

20 stehende Fertigungsanlagen ohne weiteres moglich ist. Ande- 

rerseits ist es, sofern die zu erzeugende freitragende Mem- 
bran keine Offnungen bzw. Atzlocher aufweisen darf, ebenso 
in einfacher Weise moglich, die Opferschicht aus porosem Si- 
lizium unterhalb der f reitragenden Membran in bekannter Wei- 

25 se durch riickseitiges Offnen des Substrates bzw. Tragkor- 

pers, d. h. in einem bulk-mikromechanischen Prozess, zu ent- 
f ernen . 



Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus 
30 den in den Unteransprtichen genannten Maftnahmen. 

So ist es vorteilhaft, wenn das oder die Stabilisierelemente 
derart ausgebildet sind, dass sie einer Verformung der frei- 
tragenden Membran, insbesondere einer Verwolbung, und einer 
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damit vielfach einher gehenden Ausbildung von Spannungen in 
der Membran entgegenwirken . 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Stabilisierele- 
5 mente sieht vor, dass diese in Form von Stegen, insbesondere 

einer Mehrzahl von parallelen Stegen, oder in Form einer 
netzwerkartigen oder gitterartigen Anordnung von Stegen ein- 
seitig zwischen der f reitragenden Membran und dem darunter 
befindlichen Tragkorper angeordnet, und unmitteibar stoff- 

10 schliissig mit der Membran verbunden sind. Weiterhin konnen 

die Stabilisierelemente auch die Form von ringformigen Ste- 
gen oder Locheinf assungen aufweisen, die beispielsweise in 
der Membran erzeugte Atzlocher umgeben. Auf diese Weise wird 
eine Ausbreitung von von diesen Atzlochern vielfach ausge- 

15 henden Rissen in der Membran unterdriickt. 



Als Materialien fur die zu erzeugende freitragende Membran 
bzw. Membranschicht auf der Oberflache des Tragkorpers aus 
Silizium eignen sich im Ubrigen in bekannter Weise Silizium- 

20 nitrid, Siliziumoxid, Siliziumcarbid oder eine Kombination 

derselben, die als Schicht mit einer bevorzugten Dicke von 
10 nm bis 10 jam, insbesondere 100 nm bis 1 jam, ausgebildet 
sind. Auf dieser zumindest bereichsweise bzw. weitgehend 
f reitragenden Membran konnen dann im Weiteren vorteilhaft 

25 weitgehend beliebig vielfaltige Schaltungsstrukturen, insbe- 

sondere Thermoelemente, sensitive Bauteile eines Sensorele- 
mentes sowie auch Leiterbahnen in bekannter Weise angeordnet 
werden . 



30 Weiter ist auch vorteilhaft, dass die auf der Oberflache des 

Tragkorpers zunachst abgeschiedene Membranschicht sowohl 
ganzflachig als auch in strukturierter Form vorliegen kann, 
so dass weitgehend beliebige Formen der spater herausstruk- 
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turierten, weitgehend f reitragenden Membraneri herstellbar 
sind . 

Dabei ist es weiter nicht zwingend, dass die erzeugten Mem- 
5 branen die vorzugsweise darunter befindlichen Stabili- 

sierelemente vollstandig abdecken, d. h. es ist durchaus 
moglich und in gewissen Anwendungsf alien auch vorteilhaft, 
wenn die erzeugten Stabilisierelemente bereichsweise von der 
Oberseite des Tragkorpers direkt zuganglich sind, d. h. 

10 nicht vollstandig von der Membranschicht bedeckt sind. Auf 

diese Weise ist es beispielsweise moglich, mehrere, vonein- 
ander isolierte Membranen auf der Oberflache des Tragkorpers 
zu erzeugen, die untereinander iiber Stabilisierelemente ver- 
bunden sind, und die gleichzeitig durch diese Stabili- 

15 sierelemente mechanisch stabilisiert werden. Dazu befinden 

sich die Stabilisierelemente bevorzugt dann einerseits be- 
reichsweise unterhalb der f reitragenden Membran und sind an- 
dererseits bereichsweise oberf lachlich frei zuganglich sind, 
d. h. nicht von einer Membranschicht bedeckt. Somit ist es 

20 nunmehr moglich, voneinander isolierte Membranschichten bei- 

spielsweise aus Siliziumoxid bzw. Siliziumnitr id zu erzeu- 
gen, die untereinander und/oder mit dem Tragkorper bevorzugt 
nur iiber Stabilisierelemente aus Silizium in Verbindung ste- 
hen . 

25 

Zur Herstellung der erf indungsgemafi eingesetzten Stabili- 
sierelemente eignet sich besonders vorteilhaft n-dotiertes 
Silizium, da man sich in diesem Fall das unterschiedliche 
Atzverhalten von p-dotiertem und n-dotiertem Silizium zu 
30 Nutze machen kann. So entsteht unter den Bedingungen, bei 

denen man in p-dotiertem Silizium poroses Silizium erzeugen 
kann, in n-dotiertem Silizium dieses porose Silizium gerade 
nicht bzw. nur in vernachlassigbaren Umfang. Somit eignet 
sich zur Erzeugung der Stabilisierelemente unterhalb der 
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f reizulegenden Membran besonders eine dtinne Schicht aus n- 
dotiertem Silizium an der Oberflache eines ansonsten p- 
dotierten Bereiches in dem Tragkorper, der dann nachfolgend 
durch selektive Atzung porosiert wird, so dass eine Ausneh- 
5 mung bzw. eine Kaverne entsteht. Da bei dieser Entfernung 

des p-dotierten Bereiches die n-dotierten Bereiche in dem 
Tragkorper nicht angegriffen werden, bleiben diese Bereiche 
in Form der zu erzeugenden Stabilisierelemente stehen. Bei 
diesem Verfahren ist weiter vorteilhaft, dass die Dicke der 

10 zu erzeugenden Stabilisierelemente in einfacher Weise durch 

die Prozessparameter, d. h. die Dotierungsdosis , die Implan- 
tationsenergie oder ein nachtragliches Eintreiben der Do- 
tierstoffe, eingestellt werden kann. Zudem ist die Entste- 
hung von porosem Silizium ein quasi isotroper Prozess, so 

15 dass stets eine vollstandige Unteratzung der Stabilisierele- 

mente bzw. der n-dotierten Bereiche eintritt. 

Durch die Moglichkeit der Einstellung der Dicke der zu er- 
zeugenden Stabilisierelemente uber die Dicke der n-dotierten 
20 Bereiche kann weiterhin in einfacher Weise auch die Starke 

der Stabilisierung bzw. die mechanische Stabilitat der Sta- 
bilisierelemente in einfacher Weise an die Anf orderungen fiir 
das jeweilige mikromechanische Bauelement angepasst werden. 

25 Zeichnungen 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen und in der nach- 
folgenden Beschreibung naher erlautert. Die Figuren la bis 
lc erlautern ein erstes Ausf iihrungsbeispiel zur Herstellung 
30 eines mikromechanischen Bauelementes im Schnitt in verschie- 

denen Verf ahrensschritten . Die Figur 2 erlautert ein zweites 
Ausf iihrungsbeispiel fur ein mikromechanisches Bauelement im 
Schnitt, wobei der Tragkorper von dessen Ruckseite geoffnet 
wurde. Die Figuren 3a und 3b erlautern ein drittes Ausfuh- 
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rungsbeispiel eines mikromechanischen Bauelementes in Drauf- 
sicht bzw. im Schnitt entlang der Schnittlinie III-III. Die 
Figuren 4 und 5 zeigen jeweils in Draufsicht ein weiteres 
Ausf uhrungsbeispiel fur ein mikromechanisches Bauelement, 
5 wobei auf der Oberflache der erzeugten, stabilisierten, 

weitgehend f reitragenden Membran zusatzliche Schaltungs- 
strukturen angeordnet sind. Die Figuren 6a und 6b erlautern 
schliefllich ein sechstes Ausf uhrungsbeispiel fiir ein mikro- 
mechanisches Bauelement in Draufsicht und im Schnitt entlang 
10 der Schnittlinie VI-VI. 

Aus f uhrungsbeispiel e 

Die Erfindung geht von der Herstellung eines thermischen 
Membransensors gemafi DE 197 52 208 Al sowie dem dort be- 
schriebenen Herstellungsver f ahren aus. Dieser bekannte Mem- 
bransensor wird er f indungsgemafi mit einem Stabilisierelement 
zur mechanischen Stabilisierung der erzeugten, weitgehend 
f reitragenden Membran versehen. Dazu wird gleichzeitig das 
aus DE 197 52 208 Al bekannte Herstellungsver f ahren modifi- 
ziert. Hinsichtlich bekannter Details der nachf olgenden Aus- 
f uhrungsbeispiele und insbesondere hinsichtlich Details zu 
einzelnen, bereits bekannten Verf ahrensschritten sei somit 
zunachst auf DE 197 52 208 Al verwiesen. 

Das erste Ausfiihrungsbeispiels wird mit Hilfe der Figuren la 
bis 1c erlautert. In Figur la ist zunachst ein Tragkorper 10 
in Form eines Siliziumkorpers eines Siliziumwaf ers vorgege- 
ben, der oberf lachlich innerhalb eines ersten Bereiches 11 
mit einer p-Dotierung versehen ist. Der erste Bereich 11 hat 
dabei die Form einer Wanne und umfasst insbesondere einen 
ersten Oberf lachenbereich des Tragkorpers 10, der in Drauf- 
sicht eine zumindest naherungsweise rechteckige oder kreis- 
formige Flache einnimmt. Die typischen Dimensionen des er- 



20 



25 
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sten Bereiches 11 liegen bei einer lateralen Ausdehnung von 
1 mm x 1 mm bis 5 mm x 5 mm und einer typischen Tiefe von 
1 Jim bis uber 100 fim. 

5 An dieser Stelle sei betont, dass es ebenfalls moglich ist, 

dass der gesamte Tragkorper 10 bzw. die gesamte Oberflache 
des Tragkorpers 10 aus p-dotiertem Silizium besteht, so dass 
sich der erste Bereich 11 hinsichtlich seiner Zusammenset- 
zung von dem darunter befindlichen Tragkorper 10 zunachst 
10 nicht unterscheidet . In diesem Falle tritt die Unterschei- 

dung des ersten Bereiches 11 hinsichtlich seiner Struktur 
von dem Tragkorper 10 erst bei der nachfolgend erlauterten 
Porosierung des ersten Bereiches 11, d. h. der Umwandlung 
des p-dotierten Siliziums in poroses Silizium, zu Tage . 

15 

In Figur la ist weiter dargestellt, wie auf der Oberflache 
des Tragkorpers 10 ein zweiter Oberf lachenbereich 12, 12', 
13 ausgebildet wird, der zumindest bereichsweise innerhalb 
des ersten Oberf lachenbereiches liegt. Dazu wird der zweite 
20 Oberf lachenbereich 12, 12', 13 in Form einer Maskierungs- 

schicht an der Oberflache des Tragkorpers 10 ausgebildet,, 
indem der Tragkorper 10 bzw. der erste Bereich 11 im Bereich 
des zweiten Oberf lachenbereiches 12, 12', 13 in n-dotiertes 
Silizium uberfiihrt wird. 

25 

Diese Uberfuhrung in n-dotiertes Silizium kann dabei durch 
eine Umdotierung von zuvor p-dotiertem Silizium erfolgen, 
aus dem der Tragkorper 10 und/oder der erste Bereich 11 be- 
stehen. Zur Umdotierung eignet sich beispielsweise in be- 
30 kannter Weise eine Implantation von Phosphor oder Arsen 

und/oder eine bereichsweise Dotierung des Tragkorpers 10 
bzw. des ersten Bereiches 11 beispielsweise mit P0C1 3 (soge- 
nanntes „Phosphorglas u ) . Die Dicke des zweiten Oberflachen- 
bereiches 12, 12', 13 kann dabei in bekannter Weise durch 
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die Prozessparameter bei der Implantationen bzw. der Dotie- 
rung, d. h. durch die Dotierungsdosis, die Implantationse- 
nergie, Oder durch ein nachtragliches Eintreiben der Dotier- 
stoffe in definierter Weise eingestellt werden. 

Die Dicke des zweiten Ober f lachenbereiches 12, 12', 13 liegt 
typischerweise zwischen 10 nm und 3 jam, insbesondere 50 nm 
bis 1 jim. 

Im erlauterten Ausf uhrungsbeispiel gemafi Figur la ist der 
zweite Oberf lachenbereich 12, 12', 13 in Form einer Zwi- 
schenschicht 12 sowie damit verbundenen Randstegen 12 'und 
Stegen 13 ausgebildet. Die Stege 13 liegen dabei innerhalb 
des ersten Oberf lachenbereiches des Tragkorpers 10 wahrend 
die Randstege 12'sich am Rand dieses ersten Oberf lachenbe- 
reiches befinden. 

Nachdem nun der zweite Oberf lachenbereich 12, 12', 13 in der 
erlauterten Weise in Form einer n-dotierten Maskierschicht 
auf der Oberflache des Tragkorpers bzw. des ersten Bereiches 
11 aufgebracht bzw. erzeugt worden ist, erfolgt anschlieftend 
mittels elektrochemischer Anodisierung in einem Flusssaure- 
elektrolyten die selektive Oberfuhrung des ersten Bereiches 
11 von p-dotiertem Silizium in poroses Silizium. Dabei wird 
uber die Atzparameter bei der elektrochemischen Anodisierung 
die Ausdehnung des ersten Bereiches 11 und insbesondere auch 
die Tiefe des ersten Bereiches 11 in an sich bekannter Weise 
eingestellt . 

30 Bei dieser Porosierung des ersten Bereiches 11 macht man 

sich zu Nutze, dass der zweite Ober f lachenbereich 12, 12', 
13 infolge der n-Dotierung des dortigen Siliziums beim se- 
lektiven elektrochemischen Atzen zumindest nahezu nicht an- 
gegriffen wird, und damit unverandert bleibt. Insofern ent- 



10 
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steht das porose Silizium lediglich in dem ersten Bereich 11 
und nicht im zweiten Oberf lachenbereich 12, 12', 13. Falls 
in Einzelfallen erf orderlich, kann der zweite Oberf lachenbe- 
reich 12, 12', 13 bei der Porosierung des ersten Bereiches 
11 jedoch auch durch eine geeignete zusatzliche Maskier- 
schicht, beispielsweise aus Si 3 N 4 , vor einem Atzangriff ge- 
schiitzt werden. Weiter nutzt man bei dem elektrochemischen 
Atzen auch die Tatsache aus, dass die Entstehung von porosem 
Silizium ein quasi isotroper Prozess ist, so dass die Mas- 
kierschicht in Form des zweiten Oberf lachenbereiches 12, 
12', 13 insbesondere im Bereich des Steges 13 bzw. der Rand- 
stege 12' vollstandig unteratzt wird. 

Die Figur lb erlautert den nachsten Ver f ahrensschritt , bei 
dem auf der Oberflache des Tragkorpers 10 eine Membran- 
schicht 14 abgeschieden wird, die zumindest bereichsweise 
den ersten, bereits porosierten Bereich 11 und zumindest be- 
reichsweise den zweiten Oberf lachenbereich 12, 12', 13 be- 
deckt. Diese Membranschicht 14 ist beispielsweise eine Sili- 
ziumcarbidschicht , eine Siliziumoxidschicht , eine Silizium- 
nitridschicht oder eine ^Combination aus SiO : , Si 3 N 4 und Sic 
mit einer typischen Dicke von 10 nm bis 10 jam, insbesondere 
50 nm bis 500 nm. Die Membranschicht 14 wird dabei bevorzugt 
durch einen bekannten CVD-Prozess oder auch einen bekannten 
reaktiven Sputter-Prozess abgeschieden. Weiter ist es gemaft 
Figur lb ohne Weiteres moglich, die Membranschicht 14 nicht 
auf der gesamten Oberflache des Tragkorpers 10 abzuscheiden, 
sondern mit Hilfe einer geeigneten Maske lediglich bereichs- 
weise . 

Im Weiteren ist dann gemafi Figur lb vorgesehen, dass die 
Membranschicht 14 lithographisch strukturiert und beispiels- 
weise uber ein Plasmatrockenatzver f ahren bereichsweise ge- 
offnet wird, wobei Atzlocher 15 in der Membranschicht 14 
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entstehen, die durch die Membranschicht 14 hindurch bis in 
den ersten Bereich 11 aus porosern Silizium hinein reichen. 

Die Figur lc erlautert den nachsten Verf ahrensschritt zur 
Erzeugung eines mikromechanischen Bauelementes 5, indem, 
ausgehend von den Atzlochern 15, der erste Bereich 11 aus 
porosern Silizium mit Hilfe eines geeigneten Losungsmittels 
wie beispielsweise Ammoniak oder einer verdunnten Kaliumhy- 
droxidlosung herausgelost wird. Dabei lost sich das porose 
Silizium in dem ersten Bereich 11 zumindest nahezu vollstan- 
dig auf, so dass eine Ausnehmung 20 in Form einer Kaverne 
ents teht . 

Alternativ zu dem Herauslosen des porosen Siliziums mit ei- 
nem Losungsmittel kommt auch ein selektives Entfernen durch 
eine Oxidation des porosen Siliziums in dem porosierten er- 
sten Bereich 11 und ein nachf olgendes Herauslosen des oxi- 
dierten porosen Siliziums mit Hilfe von Flusssaure in Frage. 
Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass damit eine uner- 
wunschte Blasenbildung beim Herauslosen des porosen Silizi- 
ums vermieden werden kann. Andererseits kommt es dabei je- 
doch- teilweise zu Spannungen in dem porosern Silizium, was zu 
unerwiinschten Verformungen fiihren kann. 

Insgesamt ist nach dem Verf ahrensschritt gemafi Figur lc auf 
der Oberflache des Tragkorpers 10 eine liber der Ausnehmung 
20 zumindest bereichsweise freitragende Membran 14 entstan- 
den, die auf ihrer Unterseite, insbesondere in dem freitra- 
genden Bereich, von dem Steg 13 bzw. den Randstegen 12' me- 
chanisch stabilisiert wird. In Draufsicht weist die Membran 
14 weiter Atzlocher 15 auf. Daruber hinaus befindet sich in 
den Bereichen des Tragkorpers 10, der ober f lachlich nicht 
von der Ausnehmung 20 eingenommen wird, zwischen dem Trag- 
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korper 10 und der Membranschicht 14 nun eine Zwischenschicht 
12. 

Es ist klar, dass das vorliegend erlauterte Ausf uhrungsbei- 
5 spiel hinsichtlich der Strukturierung des zweiten Oberfla- 

chenbereiches 12, 12 13 keinerlei Beschrankungen unter- 
liegt. Zur effektiven mechanischen Stabilisierung der Mem- 
bran 14 ist weiter vor allem der Steg 13 entscheidend . Inso- 
fern kann auf die Randstege 12' bzw. auf die Zwischenschicht 
10 12 auch verzichtet werden, indem man eine entsprechende 

Strukturierung des zweiten Ober f lachenbereiches vornimmt. 



Die Figur 2 erlautert ein zweites Ausf uhrungsbeispiel zur 
Herstellung eines mikromechanischen Bauelementes 5, das sich 

15 von dem ersten Ausf uhrungsbeispiel gemaft den Figuren la bis 

1c lediglich dadurch unterscheidet , dass in der Membran- 
schicht bzw. der weitgehend f reitragenden Membran 14 keine 
Atzlocher 15 erzeugt worden sind, sondern statt dessen eine 
Offnung 21 in dem Tragkorper 10 erzeugt wurde, die einen 

20 ruckseitigen Zugang zu der Ausnehmung 20 erlaubt. 



Im Einzelnen wurde dazu zunachst auf der der Membranschicht 
14 abgewandten Seite der Oberflache des Tragkorpers 10 in 
bekannter Weise die Offnung 21 erzeugt, die bis in den er- 

25 sten Bereich 11 aus porosem Silizium hinein ragt. Anschlie- 

fiend wurde dann von der Ruckseite des Tragkorpers 10 liber 
die Offnung 21 das porose Silizium in dem ersten Bereich 11 
herausgelost , so dass die Ausnehmung 20 entsteht. Auf diese 
Weise bleibt die Membran bzw. die Membranschicht 14 unbe- 

30 schadigt, da keinerlei Offnungen bzw. Atzlocher 15 erforder- 

lich sind, urn Zugang zu dem ersten Bereich 11 zu erhalten. 

Im Ubrigen sei betont, dass zur Verwendung des mikromechani- 
schen Bauelementes 5 gemafi den beiden vorstehend erlauterten 
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Ausf uhrungsbeispielen beispielsweise als Sensorelement zu- 
satzlich in bekannter Weise auf der Oberflache der Membran 
14 zusatzliche Schaltungsstrukturen, insbesondere Thermoele- 
mente, Leiterbahnen oder allgemein weitere sensitive Bautei- 
5 le angeordnet werden konnen. 

Die Figuren 3a und 3b erlautern ein drittes Ausf uhrungsbei- 
spiel fur ein mikromechanisches Bauelement 5, wobei man ge- 
mafi Figur 3a zunachst von einem oberf lachlich rechteckigen 
Tragkorper 10 aus p-dotiertem Silizium ausgeht. Weiter wird 
auf der Oberflache des Tragkorpers 10, wie bereits erlau- 
tert, ein zweiter Oberf lachenbereich 12, 12', 13 in Form von 
n-dotiertem Silizium erzeugt. Dazu wird das p-dotierte Sili- 
zium in diesem zweiten Oberf lachenbereich 12, 12', 13 zu n- 
dotiertem Silizium umdotiert. Insgesamt bildet sich somit an 
der Oberflache des Tragkorpers 10 eine Maskierschicht in 
Form des zweiten Oberf lachenbereiches 12, 12', 13, die im 
erlauterten Beispiel gemaft Figur 3a schachbrettartig struk- 
turiert ist, und eine rahmenf ormig umlaufende Zwischen- 
schicht 12, Randstege 12 'und innerhalb des zweiten Oberf la- 
chenbereiches verlaufende Stege 13 aufweist. 

Anschliefiend wird dann bereichsweise auf der Oberflache des 
Tragkorpers 10 die Membranschicht 14 in bekannter Weise in 
25 Form einer Siliziumcarbidschicht oder einer Siliziumnitrid- 

schicht abgeschieden, und schlieMich der erste Bereich 11, 
wie bereits aus Figur lb bekannt, mittels einer elektroche- 
mischen Anodisierung in einem Flusssaureelektrolyten in po- 
roses Silizium uberfiihrt. 

30 

Danach erfolgt, wie bereits mit Hilfe der Figur lc erlau- 
tert, tiber in der Membranschicht 14 erzeugte Atzlocher 15 
ein selektives Entfernen des ersten Bereiches 11 aus porbsem 
Silizium, wobei der zweite Oberf lachenbereich 12, 12', 13 



15 
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stehen bleibt. Dabei wird der zweite Oberf lachenbereich 12, 
12', 13, der nunmehr als Maskierschicht dient, in dem Be- 
reich des ersten Bereiches 11 vollstandig unteratzt. 

Alternativ kann jedoch ebenso zunachst der erste Bereich 11 
aus porosem Silizium erzeugt, wahlweise anschlieftend zumin- 
dest teilweise oxidiert, und danach darauf die Membran- 
schicht 14 ganzflachig abgeschieden werden. Anschlieftend 
werden dann auf der Membranschicht 14 geeignete Sensorstruk- 
turen oder Schaltungsstrukturen aufgebracht, bevor in nach- 
folgenden Prozessschritten die Membranschicht 14 uber Atzlo- 
cher 15 geoffnet und das porose Silizium oder das oxidierte 
porose Silizium entfernt wird. 

Insgesamt ist somit gemafi Figur 3b, in der die Atzlocher 15 
und mogliche, auf der Oberflache der Membranschicht 14 er- 
zeugte oder spater zu erzeugende Schaltungsstrukturen bzw. 
weitere Bauteile nicht dargestellt sind, eine zumindest 
weitgehend freitragende Membran 14 entstanden, die im Be- 
reich der Zwischenschicht 12 auf dem als Rahmeh dienenden 
Tragkorper 10 aufliegt, und die im Bereich der Randstege 12' 
umlaufend von diesen mechanisch stabilisiert wird. Weiter 
sind im f reitragenden Bereich der Membran 14 nun gitterfor- 
mig bzw. schachbrettartig angeordnete Stege 13 ausgebildet, 
die die Membran 14 gleichmaMg mechanisch stabilisieren. 

Insbesondere sei dabei betont, dass die Membranschicht 14 
die Stege 13 und die Randstege 12', abgesehen von nicht dar- 
gestellten Loseof f nungen bzw. Atzlochern 15 zum Entfernen 
von porosem Silizium (siehe Figur lc oder Figur 6b) , voll- 
standig bedeckt, d. h. diese sind in Figur 3a in Draufsicht 
eigentlich nicht sichtbar. Trotzdem wurden sie in Figur 3a 
zur besseren Erlauterung sichtbar gezeichnet, obwohl sie 
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sich unterhalb der glatten, plattenf ormigen Membran 14 be- 
f inden . 

Die Figur 4 erlautert ein viertes Ausf uhrungsbeispiel , das 
5 sich von dem Ausf uhrungsbeispiel gemaft Figur 3a lediglich 

dadurch unterscheidet, dass die Stege 13 in Form von zwei 
parallel zueinander angeordneten Stegen als Stabilisierele- 
ment unter der Membran 14 angeordnet sind. Weiter wurde in 
Figur 4 auf die Randstege 12' bzw. die Zwischenschicht 12 

10 verzichtet, indem der zweite Oberf lachenbereich lediglich im 

Bereich der spater entstehenden Stege 13 innerhalb des er- 
sten Bereiches 11 ausgebildet wurde. Dieser Verzicht auf die 
Randstege 12 v bzw. die Zwischenschicht 12 ist jedoch nicht 
zwingend. Auch in Figur 4 sind die Stege 13 in Draufsicht 

15 wieder sichtbar gezeichnet, obwohl sie sich eigentlich un- 

terhalb der einstiickigen, geschlossenen Membran 14 befinden. 
Die Stege 13 in Figur 4 dienen insbesondere auch der Unter- 
druckung einer Verwolbung der Membran 14. Weiter ist in Fi- 
gur 4 dargestellt, wie auf der Oberflache der Membran 14 

20 insgesamt drei Schaltungss trukturen angeordnet sind, die die 

Form von maanderf ormigen Widerstandslei terbahnen aufweisen. 
Ein derartiger Aufbau eignet sich insbesondere fur einen 
Stromungssensor . 

25 Die Figur 5 erlautert als fiinftes Ausf uhrungsbeispiel eine 

weitere Aus f tihrungsf orm eines mikromechanischen Bauelementes 
5, das sich in Draufsicht von den Figuren 3a bzw. 4 ledig- 
lich durch die Form der auf gebrachten Schaltungsstruktur so- 
wie der Form des zweiten Oberf lachenbereiches 12, 12', 13 an 

30 der Oberflache des Tragkorpers 10 unterscheidet. 



Im Einzelnen ist in Figur 5 vorgesehen, dass der zweite 
Oberf lachenbereich 12, 12', 13 in Form von Stabilisierf la- 
chen 13 in den Eckbereichen der Membran 14 angeordnet ist, 
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wobei sich diese Stabilisierf lachen 13 in clen f reitragenden 
Bereich unterhalb der Membran 14 erstrecken. Insofern bewir- 
ken die Stabilisierf lachen 13 vor allem eine Stabilisierung 
der Membran 14 in deren Eckbereichen und verhindern dort die 
Ausbreitung von Rissen und Spannungen. Auch in Figur 5 be- 
findet sich im Ubrigen der zweite Oberf lachenbereich bzw. 
die nach Ausbildung der Ausnehmung 20 daraus entstandenen 
Stege 13 bzw. Randstege 12' unterhalb der Membran 14. 

In Figur 5 ist weiter zur Erlauterung angedeutet, dass die 
Stabilisierf lachen 13 in weitgehend beliebigen, bevorzugt 
jedoch verrundete Kanten ausweisenden Formen ausgebildet 
sein konnen. Insbesondere eignen sich stegf ormige, ringf or- 
mige, halbkreisf ormige , rechteckige, netzwerkartige, gitter- 
formige, stabf ormige oder zungenf ormige Stabilisierf lachen 
13. Im Ubrigen sei betont, dass auch in Eigur 5 die Stabili- 
sierf lachen 13 und die Randstege 12' unterhalb der Membran 
14 ausgebildet sind, d. h. die Membran 14 bedeckt diese 
vollstandig. Unterhalb der Membran 14 befindet sich weiter, 
wie aus Figur lc oder 3b bereits bekannt, auch die Ausneh- 
mung 20. 

Im Ubrigen ist ohne Weiteres moglich, die Membranschicht 14 
derart zu strukturieren, dass in Figur 5 in Draufsicht die 
Stabilisierf lachen 13 bereichsweise direkt sichtbar sind, 
indem bereits beim Abscheiden der Membranschicht 14 eine ge- 
eignete Strukturierung der Membranschicht 14 vorgenommen 
worden ist. In diesem Fall bedeckt die Membranschicht 14 
nicht alle n-dotierten Bereiche des ersten Oberf lachenberei- 
ches. In der Regel wird man die Membranschicht 14 jedoch zu- 
nachst ganzflachig abscheiden, und anschlieftend iiber Litho- 
graphieschritte strukturieren. 
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Die Figuren 6a und 6b erlautern schlieftlich ein sechstes 
Ausf uhrungsbeispiel filr ein mikromechanisches Bauelement 5 
mit darauf auf gebrachten Schaltungsstrukturen 30, wobei in 
diesem Ausf uhrungsbeispiel besonders die Einfassung von L6- 
5 seoffnungen bzw. Atzlochern 15 mit Stegen 13 bzw. Randstegen 

12' als Stabilisierelemente erlautert wird. Die Einfassung 
von Atzlochern 15 mit derartigen Stabilisierelementen hat 
den Vorteil, dass sich kleinste Fehlstellen oder Defekte an 
den Atzlochern 15 nicht durch in der Membran 14 vorhandene 
10 Spannungen fortpflanzen konnen. 



Somit werden nunmehr auch eckige Atzlocher 15 moglich, da 
die ansonsten von den Ecken hervorgeruf ene Kerbwirkung von 
den die Atzlocher 15 umgebenden Stabilisierelementen abge- 
15 fangen wird. Derartige eckige Atzlocher 15 haben den Vor- 

teil, dass man diese je nach Anordnung der Schaltungsstruk- 
turen bzw. sensitiven Bauteile auf der Oberflache der Mem- 
bran 14 grower gestalten kann. 

20 Die Figur 6a ist eine Draufsicht auf ein mikromechanisches 

Bauteil 5, wahrend die Figur 6b ein Schnitt durch Figur 6a 
entlang der eingezeichneten Schnittlinie ist. Insbesondere 
sei betont, dass auch in Figur 6a die Membran 14 die Stege 
13 bzw. die Randstege 12' in Draufsicht stets bedeckt. Inso- 

25 fern sind in Figur 6a die Stege 13 bzw. die Randstege 

12'lediglich zur besseren Erlauterung sichtbar gezeichnet. 

Weiter ist in Figur 6a erlautert, wie unterschiedliche Posi- 
tionen und Geometrien der Atzlocher 15 durch die diese unage- 
30 benden Stege 13 bzw. Randstege 12' mittels einer entspre- 

chenden Strukturierung des zweiten Ober f lachenbereiches sta- 
bilisiert werden konnen. Im Ubrigen unterscheidet sich das 
Ausf uhrungsbeispiel gemaft den Figuren 6a und 6b nicht von 
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dem bereits mit Hilfe der Figuren la bis lc erlauterten Aus- 
f tihrungsbeispiel . 
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Anspruche 

1. Mikromechanisches Bauelement, insbesondere Sensorele- 
ment, mit einem Tragkorper unci mindestens einer zumindest 
5 bereichsweise f reitragenden, mit dem Tragkorper verbundenen 

Membran, dadurch gekennzeichnet , dass die Membran (14) in 
einem f reitragenden Bereich bereichsweise ober f lachlich mit 
mindestens einem Stabilisierelement (12 \ 13) versehen ist. 

10 2. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 1, dadurch 

gekennzeichnet, dass das Stabilisierelement (12 \ 13) derart 
ausgebildet ist, dass es einer Verformung der Membran (14), 
insbesondere einer Verwolbung, Oder einer Ausbreitung von 
Rissen oder Spannungen in der Membran (14) entgegenwirkt . 

15 

3. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Stabilisierelement (12 \ 
13) einen Steg, eine Mehrzahl von insbesondere parallelen 
Stegen, eine net zwerkartige oder gitterartige Anordnung von 

20 Stegen, einen ringformig ausgebildeten Steg, eine Mehrzahl 

von insbesondere konzentrisch ausgebildeten ringformigen 
Stegen oder eine insbesondere zungenformig oder stabfbrmig 
ausgebildete Stabilisier f lache aufweist oder von diesen ge- 
bildet ist. 

25 

4. Mikromechanisches Bauelement nach mindestens einem 
der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Stabilisierelement (12 13), eine insbesondere ringfor- 
mige Einfassung von Ausnehmungen oder Lochern, insbesondere 

30 Atzlochern (15), in der Membran (14) und/oder eine Stabili- 

sierflache in Eckbereichen der Membran (14) ist. 



5. Mikromechanisches Bauelement nach mindestens einem 
der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
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das Stabilisierelement (12 \ 13) einseitig insbesondere auf 
der dem Tragkorper (10) zugewandten Seite der Membran (14) 
angeordnet ist. 

6. Mikromechanisches Bauelement nach mindestens einem 
der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dass 
das Stabilisierelement (12*, 13) zumindest bereichsweise in 
einem f reitragenden Bereich der Membran (14) unmittelbar mit 
der Membran (14) in Kontakt und stof f schliissig mit dieser 
verbunden ist. 

7. Mikromechanisches Bauelement nach mindestens einem 
der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Membran (14) zumindest bereichsweise freitragend ober- 
halb einer in den Tragkorper (10) eingeatzten Ausnehmung 
(20) angeordnet ist, wobei das Stabilisierelement (12 \ 13) 
zwischen dem Tragkorper (10) und der Membran (14) angeordnet 
ist. 

8. Mikromechanisches Bauelement nach mindestens einem 
der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Tragkorper (10) ein Siliziumkorper ist. 

9. Mikromechanisches Bauelement nach mindestens einem 
der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Membran (14) aus einer Siliziumverbindung, insbesondere 
einer Siliziumnitridschicht , einer Siliziumcarbidschicht 
oder einer Siliziumoxidschicht , besteht, und eine Dicke von 
10 nm bis 10 (am aufweist. 

10. Mikromechanisches Bauelement nach mindestens einem 
der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
auf der Membran (14) eine Schaltungsstruktur (30), insbeson- 
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dere mindestens ein Thermoelement, und/oder ein sensitives 
Bauteil eines Sensorelementes, angeordnet ist. 

11. Mikromechanisches Bauelement nach mindestens einem 
5- der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Dicke der Stabilisierelemente (12 \ 13) zwischen 10 run 
und 5 jam liegt. 

12. Verfahren zur Herstellung eines mikromechanischen 
10 Bauelementes mit einer zumindest bereichsweise freitragen- 

den, stabilisierten Membran liber einem TragkGrper aus Sili- 
zium, insbesondere eines mikromechanischen Bauelementes (5) 
nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, mit fol- 
genden Verf ahrensschritten: ■ 
15 a.) Ausbildung eines ersten Bereiches (11) innerhalb des 

Tragkorpers (10), der zumindest einen ersten Oberf lachenbe- 
reich des Tragkorpers (10) uinfasst, 

b. ) Ausbildung eines zweit.en Oberf lachenbereiches (12, 12 x , 
13) des Tragkorpers (10), der zumindest bereichsweise in dem 

20 ersten Oberf lachenbereich (11) liegt, 

c. ) selektives Atzen des ersten Bereiches (11) bis in eine 
einstellbare Tiefe unter Bildung von porosem Silizium, wobei 
der zweite Oberf lachenbereich (12, 12 \ 13) zumindest nahezu 
nicht geatzt wird, 

25 d.) Abscheidung einer Membranschicht (14) auf der Oberflache 

des Tragkorpers (10), wobei die Membranschicht (14) zumin- 
dest bereichsweise den ersten, porosierten. Bereich (11) und 
zumindest bereichsweise den zweiten Oberf lachenbereich (12, 
12 \ 13) bedeckt, und 

30 e.) selektives Entfernen des porosierten ersten Bereiches 

(11) . 



13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei dem selektiven Entfernen des porosierten ersten Be- 
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reiches (11) eine Ausnehmung (20) in dem Tragkorper (10) er- 
zeugt wird, wobei sich aus der Membranschicht (14) eine zu- 
mindest bereichsweise freitragende Membran (14) uber der 
Ausnehmung (20) bildet, die von den zweiten Oberf lachenbe- 
reichen (12, 12 \ 13) mechanisch stabilisiert wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als erster Bereich (11) ein p-dotierter Sili- 
ziumbereich in dem Tragkorper (10) erzeugt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als zweiter Oberf lachenbereich (12, 12 \ 13), 
insbesondere durch Umdotierung des ersten Bereiches (11) r 
ein n-dotierter Siliziumbereich in dem Tragkorper (10) er- 
zeugt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet , 
dass der n-dotierte Siliziumbereich durch bereichsweise Im- 
plantation von Phosphor oder Arsen und/oder bereichsweise 
Dotierung mit P0C1 3 ( Phosphorglas) des Tragkorpers (10) 
und/oder des ersten Bereiches (11) erfolgt. 

17. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass das selektive Atzen des ersten Bereiches (11) durch 
elektrochemische Anodisierung in einem Flusssaureelektroly- 
ten erfolgt. 

18. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass das selektive Entfernen des porosierten ersten Berei- 
ches (11) mit Hilfe einer verdunnten Kaliumhydroxidlosung 
oder mit Hilfe einer Oxidation des porosen Siliziums in dem 
porosierten ersten Bereich (11) und einem nachf olgenden Her- 
auslosen des oxidierten porosen Siliziums mit verdunnter 
Flusssaure erfolgt . 
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19. Verfahren nach mindestens einem der Ansprtiche 12 bis 

18, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausbildung des zweiten 
Oberf lachenbereiches (12, 12 \ 13) in Form einer bereichs- 

5 weise einseitig mit der Membran (14) verbundenen Stabilisie- 

rungsflache erfolgt, die insbesondere stegformig, ringfor- 
mig, netzwerkartig, gitterf ormig, stabformig oder zungenfor- 
mig ausgebildet ist. 

10 20. Verfahren nach mindestens einem der Ansprtiche 12 bis 

19, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausbildung des ersten 
Bereiches (11) und/oder des zweiten Oberf lachenbereiches 
(12, 12 \ 13) mit Hilfe einer Maskierung erfolgt. 
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Zusammenf as sung 

Es wird ein mikromechanisches Bauelement (5) und ein Verfah- 
ren zu dessen Herstellung vorgeschlagen, wobei das Bauele- 
ment (5) einen Tragkorper (10), insbesondere einen Silizium- 
korper, und eine bereichsweise f reitragende, mit dem Trag- 
korper (10) verbundene Membran (14) aufweist. Die Membran 
(14) ist weiter in einem f reitragenden Bereich bereichsweise 
oberf lachlich mit mindestens einem Stabilisierelement (12 \ 
13) versehen. Das vorgeschlagene Verfahren weist folgende 
Verfahrensschritte auf: a.) Ausbildung eines ersten Berei- 
ches (11) innerhalb des Tragkorpers (10), der zumindest ei- 
nen ersten Oberf lachenbereich des Tragkorpers (10) umfasst, 
b.) Ausbildung eines zweiten Oberf lachenbereiches (12, 12 \ 
13) des Tragkorpers (10), der zumindest bereichsweise in dem 
ersten Oberf lachenbereich (11) liegt, c.) selektives Atzen 
des ersten Bereiches (11) bis in eine einstellbare Tiefe un- 
ter Bildung von porosem Silizium, wobei der zweite Oberfla- 
chenbereich (12, 12 \ 13) zumindest nahezu nicht geatzt 
wird, d.) Abscheidung einer Membranschicht (14) auf der 
Oberflache des Tragkorpers (10), wobei die Membranschicht 
(14) zumindest bereichsweise den ersten, porosierten Bereich 
(11) und zumindest bereichsweise den zweiten Oberf lachenbe- 
reich (12, 12 \ 13) bedeckt, und e.) selektives Entfernen 
des porosierten ersten Bereiches (11) . 



Figur 3b 
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